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饲料 Vc 对异育银鲫的生理效应及其适宜添加量
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摘 　要 : 在精制饲料中分别添加不同剂量 Vc (0、37. 5、75、150、300 、600 和 1 200 mg/ kg) ,连续投喂异育银鲫 (方

正银鲫 ♀×兴国红鲤 ♂) ( Carassius auratus gitelio) 8 周。结果显示 ,当饲料中缺乏 Vc 时异育银鲫虽没有出现明显

的缺乏症状 ,但日增重率、血红蛋白含量和血清 POD 酶活性均低于 Vc 添加组 ,而红细胞脆性极显著地高于高剂量

Vc 添加组 ( P < 0. 01) ;同时 ,经新复极差检验 ,在适宜范围内随着饲料 Vc 含量增加 ,异育银鲫日增重率、血红蛋白

含量、POD 活性等指标显著提高 ,而红细胞脆性明显下降 ( P < 0. 05) 。综合以上指标的非线性回归分析结果 ,建议

生产上异育银鲫饲料 Vc 适宜添加量为 300～500 mg/ kg。
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　　在机体内自由基产生和清除的平衡过程中 ,Vc

作为天然的自由基清除剂可以直接或间接清除自由

基 ,从而可保护生物膜免遭过氧化物的损伤[1 ] 。许

多研究表明 ,多数鱼类体内不能或很少合成 Vc ,因

而其生存与生长所需的 Vc 主要来源于饲料[2 - 3 ] ,

因此在饲料中添加 Vc ,提高鱼体整体抗病能力已为

越来越多的研究工作者及生产者所重视。国内外有

关鱼类对饲料 Vc 适宜含量的研究报道较少 ,黄忠

志等以肝脏中维生素最大蓄积量为评定指标认为草

鱼饲 料 中 Vc 适 宜 质 量 比 为 600 mg/ kg[2 ] 。
Sealey[4 ]与 Aguirre[5 ]根据杂种条纹狼鲈与红拟石首

鱼的鱼体增重率判定鱼对饲料中 Vc 的最低需要

量。本研究首次以异育银鲫为实验对象 ,利用日增

重率、血红蛋白含量、红细胞脆性、POD 酶活性等生

长及生理指标综合评定异育银鲫饲料中 Vc 需要

量 ,旨为生产上提供更客观、更合理的 Vc 添加量。

1 　材料与方法

1 . 1 　实验用精制饲料

根据 Lovell 的配方[2 ]改进配制精制饲料 (干酪

素 32 %、明胶 8 %、糊精 28 %、纤维素 19 %、羧甲基

纤维素钠 2 %、精制豆油 3 %、鱼肝油 3 %、混合无机

盐 4 %、混合维生素 1 %) 。其各种组分 (分析纯) 购

于上海生化试剂公司。制成的基础精制饲料营养成

分分别为 :粗蛋白 33. 32 %、粗脂肪 5. 86 %、灰分

6. 53 %、水分 11. 30 %。在基础饲料中添加 Vc - 多

聚磷酸酯 (Vc 质量分数为 9. 4 % ,由北京营养源研

究所提供) ,制成含 Vc 分别为 0、37. 5、75、150、300、

600、1 200 mg/ kg 的 7 组异育银鲫适口饲料 ,风干 ,

4 ℃保存备用。

1 . 2 　异育银鲫的来源与处理

实验用异育银鲫鱼种由苏州大学水产养殖实习

基地提供 ,体重 41～43 g ,在 50 cm ×60 cm ×100

cm 的水族箱中用普通鱼用颗粒饲料 25 ℃下驯养 2

周。实验时随机将鱼分配到 21 个水族箱中 ,15 尾/

箱。将 7 个处理的饲料 (每处理设 3 个重复)随机分

配给每箱鱼。日投喂量为体重的 3 % ,连续喂养 8

周。水源为曝气去氯自来水 ,实验期间 ,水体箱内过

滤循环并充气增氧 ,溶氧为 (6 ±0. 5) mg/ L ,每天吸

污并换水约 1/ 3 ,氨氮 (0. 06 ±0. 01) mg/ L ,水温 (25

±1) ℃,每隔 2 周调整其投饲率。

1 . 3 　血红蛋白量及红细胞脆性的的测定

自尾静脉取血测定血红蛋白质量浓度及红细胞



脆性。血红蛋白采用血红蛋白试剂盒在 732 型分光

光度计上于 540 nm 波长处比色测定 ,试剂盒购于

上海伊华医学科技有限公司 ;红细胞脆性参照解景

田等[6 ]方法进行测定。

1 . 4 　过氧化物酶 ( POD)活力测定

按 Worthington 法[7 ]测定。POD 活力 ( U/ mL)

= ( E510 ×3) / (6. 58 ×0. 1) 。

1 . 5 　数据处理

对所有实验数据经方差分析后进行邓肯氏新复

极差检验 ,并对日增重率、血红蛋白含量、红细胞脆

性、POD 活性等生长及血液生理指标的数据进行非

线性回归分析 ,求出异育银鲫对饲料 Vc 的适宜添

加量。

2 　结果与分析

2. 1 　Vc 对日增重率及 POD 活性的作用

饲养 8 周后 ,各实验组异育银鲫的成活率均为

100 %。测定结果显示 ,不加 Vc 的实验组异育银鲫

的日增重率极显著地低于 Vc 质量比为 75～600

mg/ kg 的实验组。随着饲料中 Vc 质量比的增加 ,

使异育银鲫的日增重率显著提高 (经新复极差检验 ,

P < 0. 01) (表 1) ,经鱼体增重非线性回归分析 ,饲料

Vc 的最适质量比为 213. 33 mg/ kg (图 1) 。同时 ,

经过测定发现 POD 活性也随着饲料 Vc 的增加而

极显著的增加 ,经非线性回归分析得饲料 Vc 的最

适质量比为 231. 17 mg/ kg (图 2) 。

图 1 　饲料 Vc 对日增重率的影响

Fig. 1 　Effects of dietary Vc level on daily weight increment

rate

图 2 　饲料 Vc 对血浆 POD 活性的影响

Fig. 2 　Effects of dietary Vc on serum POD activities

表 1 　饲料 Vc 含量对异育银鲫日增重率、血清 POD 活性、血红蛋白含量及红细胞脆性的影响

Table 1 　Effects of dietary Vc on daily weight increase rate , serum POD activity , Hb contentration and osmotic hemocytolysis in

Carassius auratus gibelio

Vc 质量比/
(mg·kg - 1)
Vc content

始重/ g
Original
weight

末重/ g
Final weight

日增重率/ %
Daily weight

increment rate

POD 活性/
(U·mL - 1)

POD
Activity

血红蛋白
质量浓度
/ (g·L - 1)
Hb content

红细胞脆性 Osmotic hemocytolysis

最大脆性/ NaCl %
Maximum osmotic

hemocytolysis

最小脆性/ NaCl %
Minimum osmotic

hemocytolysis

0 41. 8 ±0. 2 60. 5 ±0. 5 0. 80 ±0. 003c 0. 193 ±0. 005c 81. 01 ±0. 94b 0. 4167 ±0. 014A 0. 5333 ±0. 009A

37. 5 40. 9 ±0. 3 59. 9 ±0. 6 0. 83 ±0. 01bc 0. 226 ±0. 009c 82. 12 ±1. 63b 0. 3833 ±0. 014ab 0. 5167 ±0. 013ab

75 43. 1 ±0. 1 65. 1 ±0. 2 0. 91 ±0. 05abc 0. 233 ±0. 010bc 88. 52 ±3. 57A 0. 4000 ±0. 025a 0. 5083 ±0. 014ab

150 42. 7 ±0. 4 65. 9 ±0. 3 0. 97 ±0. 02ab 0. 242 ±0. 008b 89. 91 ±4. 63a 0. 4000 ±0. 000a 0. 5000 ±0. 012b

300 41. 8 ±0. 1 64. 0 ±0. 5 0. 95 ±0. 01A 0. 256 ±0. 012ab 90. 67 ±2. 48A 0. 3233 ±0. 011c 0. 4938 ±0. 013bc

600 43. 1 ±0. 2 67. 1 ±0. 4 0. 99 ±0. 03A 0. 255 ±0. 011ab 87. 76 ±1. 90a 0. 3583 ±0. 014ab 0. 4500 ±0. 011d

1200 41. 8 ±0. 2 64. 3 ±0. 3 0. 96 ±0. 02A 0. 284 ±0. 007A 85. 30 ±1. 84b 0. 3500 ±0. 025b 0. 4583 ±0. 014cd

　　注 :小写英文字母表示α= 0 . 05 显著水平 ,大写英文字母表示α= 0 . 01 显著水平。

Note : The small letters mean the significant level α= 0. 05 ,while the capital letters mean the significant level α= 0. 01.

2. 2 　Vc 对血红蛋白含量及脆性的作用

异育银鲫的血红蛋白含量及红细胞脆性在实验

组之间存在差异 (表 1) ,血红蛋白含量随着饲料 Vc

质量比的增加而极显著地增高 ( P < 0. 01) ,经非线
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性回归分析 ,饲料 Vc 与血红蛋白的相关系数为

0. 453 7 ,说明其相关性不是很大 (图 3) 。同时 ,综

合红细胞最大脆性与最小脆性可见 ,高剂量组 (300

～1 200 mg/ kg)的红细胞脆性极显著地小于对照组

及低剂量组 (37. 5 mg/ kg) ( P < 0. 01) ,经非线性回

归分析 ,饲料 Vc 适宜添加量分别为 506. 5 mg/ kg

(最小脆性) ,饲料 Vc 含量与血细胞最大脆性的相

关系数为 0. 598 2 ,证明其相关性也不很大 (图 4) 。

图 3 　Vc 对血红蛋白质量浓度的影响

Fig. 3 　Effect of dietary Vc on Hb concentration

图 4 　Vc 对红细胞脆性的影响

Fig. 4 　Effect of dietary Vc on osmotic hemocytolysis

3 　讨论

3 . 1 　饲料 Vc 对异育银鲫血液生理的影响

鱼类血红蛋白含量及红细胞脆性是很重要的血

液生理指标 ,它们随鱼的种类、年龄、性别、性周期、

营养及健康状况、季节变化以及鱼类本身的活动性

等因素有所变化。Vc 是一种具有广泛生理功能的

营养素 ,对鱼类的血液学指标具有明显的作用 ,Lim

等[8 ]发现 ,饲料中高剂量 Vc 对大西洋鲑血细胞总

数 ( TCC) 、血红细胞数 ( RBC) 、血细胞比容 ( HCT)

和血红蛋白 ( Hb) 等指标具有明显的增强作用。本

研究发现 ,异育银鲫饲养 8 周后 ,饲料 Vc 缺乏组的

鱼虽然其体表未出现明显的 Vc 缺乏症状 ,仅有少

数鱼出现轻微出血现象 ,但其血红蛋白含量低、红

细胞脆性极显著地高于高剂量饲料 Vc 处理组 ,生

长速度也明显低于 Vc 高剂量组。随着饲料中 Vc

量的增加 ,实验鱼的体表光滑 ,色泽好 ,生长速度加

快。对不同指标进行非线性回归分析 ,其生长速率、

红细胞最小脆性等指标与饲料 Vc 量的相关系数大

于 0. 739 5 ,尤其是红细胞最小脆性与 Vc 量的相关

系数高达 0. 952 9 ,这为生产上发现异育银鲫常因饲

料中缺乏 Vc 而易遭嗜水气单胞菌的侵袭呈现出血

症状找到了理论依据。血红蛋白质量浓度也随饲料

Vc 的增加而显著增加 ,但其与 Vc 量的相关性不

大 ,其相关系数只有 0. 453 7 ,这说明异育银鲫出血

的主要原因是由于 Vc 缺乏使红细胞膜渗透性发生

改变引起的。因此 ,血液生理指标 ,尤其是血细胞最

小脆性能间接地反映饲料 Vc 的添加量。在生产

上 ,尤其养殖名贵水产品时 ,在饲料中添加适量的

Vc ,可有效地抗感染 ,预防出血病的发生。

3. 2 　饲料 Vc 与异育银鲫抗氧化能力的关系

Vc 为水溶性维生素 ,是血浆中有效的抗氧化

剂 ,对脂质过氧化反应 (L P) 具有阻断作用 ,被称为

细胞外液抗氧化防御体系的第 1 道防线 ,同时在细

胞内也有清除氧自由基 (OFR) 和抗 L P 的作用[9 ] 。

过氧化物酶 ( POD) 是血浆中防御自由基毒害的关

键酶类之一[1 ] ,有研究表明 ,豚鼠体内尽管有其他

抗氧化剂 (包括 POD) ,但如果 Vc 缺乏 ,其肝组织依

然有渐进性丙二醛 (MDA)的积累 ,补充 Vc 后 MDA

消失[9 ] 。本文分析了饲喂 Vc 添加饲料后异育银鲫

POD 活性的变化 ,发现随着饲料 Vc 量的提高 ,血浆

POD 活性也显著提高 ,从而降低了自由基对生物膜

的毒害作用。这也证实了 POD 活性与异育银鲫饲

料 Vc 含量呈正相关 ,可间接地反映饲料 Vc 的添加

量。

3. 3 　异育银鲫饲料 Vc 的适宜添加量

研究鱼类对 Vc 的需要量 ,采用的评判标准不

同 ,结果也不同。前人[10 ]研究鱼类 Vc 需要量通常

以生长速度、相关酶活性、肝脏饱和度及是否出现缺

乏症作为评判标准。近年来 ,人们也开始用非特异
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性免疫力作为更为科学的评判标准来确定饲料 Vc

的适宜含量。我们曾用生长与非特异性免疫力作为

评判标准 ,得出异育银鲫饲料 Vc 的适宜添加量为

300 mg/ kg。现用血液生理指标及生长速度对异育

银鲫 Vc 适宜需要量进行综合评定 ,对不同指标进

行非线性回归分析 ,发现这些指标与饲料 Vc 含量

的相关系数均大于 0. 739 5 ,尤其是血细胞最小脆性

与其饲料 Vc 含量的相关系数高达 0. 952 9 ,依据回

归方程计算 Vc 适宜添加量分别为 :231. 17 ( POD) 、

506. 52 (最小脆性) 、213. 33 (生长速度) mg/ kg。

而当饲料中 Vc 质量比达到 600 mg/ kg 时 ,生长速

度不再加大 ,血红蛋白质量浓度反而降低 ,红细胞脆

性也增大 ,这表明 ,饲料中必须添加一定量的 Vc ,但

添加量并非越多越好。因而 ,综合以上分析 ,我们建

议生产上异育银鲫饲料 Vc 的适宜添加量为 300～

500 mg/ kg。
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Physiological effects of dietary vitamin C on
allogygenetic silver crucian carp ( Carassius auratus gibelio

Bloch ♀×Cyprinus carpio var . singuonensis ♂)

and the optimal supplementation

SON G Xue2hong ,CAI Chun2fang ,ZHAO Lin2chuan ,PAN Xin2fa ,WU Kang ,ZHAN G Jian
(School of Agricultural Science and Technology , Sciences , Suzhou University , Suzhou 215006 , China)

Abstract : The refined diets were added with Vc at a gradient of 0 , 37. 5 , 75 , 150 , 300 , 600 and 1 200 mg/ kg

diet . The allogygenetic silver crucian carp , body weight 41 - 43 g , were cultured in a recirculation filtered water

system and fed for 8 weeks at water temperature (25 ±1) ℃. The analyzed data show that the fish fed no2Vc di2
ets do not show any symptom of Vc2deficiency , but the daily weight increment rate , hemoglobin level and serum

peroxidase activity are all lower than those of the Vc2diet groups( P < 0. 01) , while the osmotic hemocytolysis is

higher than that of the Vc2diets groups. With the increase of Vc in diets within 37. 5 to 600 mg/ kg , the fish

grow better and better with the decrease of osmotic hemocytolysis and increase of hemoglobin content and POD

activity significantly ( P < 0. 05) as evidenced from Duncan’s L SR test . From the comprehensive results by non2
linear regression analysis , the conclusion is that the maximum Vc level in diets are 300 - 500 mg/ kg for allogy2
genetic silver crucian carp .

Key words : allogygenetic silver crucian carp ; Vc ; physiological effects ; optimum supplementation
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